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จีโอคอมโพสิต  คือ  วสัดุสังเคราะห์ทีสร้างขึนเพือใช้ในงานดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค 
โดยมีหน้าทีเป็นวสัดุกรอง และระบายนํ าออกจากมวลดินทังในแนวราบและแนวดิง  เกิดจากการ
นาํเอาขอ้ดีของจีโอเทคไทล์ซึ งทาํหน้าทีเป็นชันกรอง  มารวมกบัของวสัดุสังเคราะห์ชนิดอืนๆ
ตวัอยา่งเช่น  จีโอเทคไทล์– จีโอกริด  เป็นตน้  การติดตังวสัดุจีโอคอมโพสิตเพือการระบายนํ าออก
จากมวลดินในแต่ละพืนทียอ่มมีสภาวะของการใชง้านแตกต่างกนัไป  ดงันันก่อนการใชง้านวสัดุจี
โอคอมโพสิตทุกครั งจึงจาํเป็นต้องทดสอบคุณสมบติัพืนฐานของวสัดุ  เพือนําข้อมูลจากการ
ทดสอบไปใชใ้นการออกแบบใหส้อดคลอ้งกบัสภาวะของการใชง้านจริง  และค่าอตัราการไหลตาม
แนว (Hydraulic Transmissivity) ถือเป็นตวัแปรทีสําคญัในการออกแบบและใช้งานวสัดุจีโอคอม
โพสิต   
มาตรฐาน ASTM D 4716 ค่าอตัราการไหลผา่นตามแนวของวสัดุสังเคราะห์ (Hydraulic 
Transmissivity Test ) ทีใชใ้นปัจจุบนัเป็นการจาํลองการไหลผา่นตามแนวของแผน่วสัดุสังเคราะห์
ภายใต้ความเค้นทีกระทาํผ่านเหล็กผิวเรียบของเครื องทดสอบ  ซึ งเป็นการบงัคับหน้าตดัของ
ตวัอยา่งใหเ้กิดความสมําเสมอตลอดการทดสอบ  แต่สภาพจริงในสนามจีโอคอมโพสิตติดตังในดิน
























รูปที 1.2 เครืองทดสอบอตัราการไหลตามแนว 
ิ ั ี ึ ้ ั ี ้ ั ้ ิ ี
ั ุ ี ิ ้ ั ้ ั ั ิ ู ิ ั ้
้ ิ ั ุ ี ิ ํ ื ํ ู ้ ั ี ิ
ั ํ ้ ั ุ ี ิ ิ ั และพืนทีการไหลในหน้าตดัลดลง
็ ของเม็ดดินยงัก่อให้เกิดการอุดตนัตามช่องการไหล
ซึ งจะส่งผลให้ความสามารถในการระบายนํ าและอตัราการไหล
ั ุ ั ์   โดยคณะวิจยัได้พฒันาเครืองทดสอบอตัราการไหลตามแนวของแผ่น
ั ุ ั ์ ี ้ ี ่ ี ิ (มาตรฐาน ASTM D 4716) 
้ ิ ่ ั ุ ี ิ ึ ็ ี ิ ั ้ ิ
ั ศึกษาค่าอตัราการไหลตามแนวของแผ่นวสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิต
้ ั ทีความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ ทังสภาวะทีมีดินและไม่มีดินประกบ 
ี ั ้ ึ ิ ิ ิ ิ ็ ี ี ี ่ ั
เพือเป็นแนวทางการศึกษาและประเมินความเป็นไปได้
ั ื ้ ั ุ ี ิ ่  
2 
 
ิ ั ี ึ ้ ั ี ้ ั ้ ิ ี
ั ุ ี ิ ้ ั ้ ั ั ิ ู ิ ั ้   โดย
้ ิ ั ุ ี ิ ํ ื ํ ู ้ ั ี ิ
ื ี ้ ั   
ิ ั ่ ้ ิ ุ ั ่ และชันกรองของ
ั ตามแนว
ั ื ั ่
 และ
้ ิ ่ ั ุ ี ิ ึ ็ ี ิ ั ้ ิ
ั ุ ั ์ ี ิ
่ ั ี ี ิ ่ ี ิ
ี ั ้ ึ ิ ิ ิ ิ ็ ี ี ี ่ ั
ื ็ ึ ิ ็ ที้จะใชเ้ป็นขอ้พึง
3 
1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพือศึกษาอตัราการไหลตามแนวของแผน่วสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิต  ทีความลาดเชิง
ชลศาสตร์ต่างๆ  ภายใตก้ารใหค้วามเคน้ผา่นแผน่เหลก็  ซึ งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4716 
1.2.2 เพือเปรียบเทียบอตัราการไหลตามแนวของแผ่นวสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิต  ภายใต้
การการใหค้วามเคน้ผา่นแผน่เหลก็และการใหค้วามเคน้ผา่นดินประกบ  
1.2.3 เพือศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินเม็ดละเอียดกบัอตัราการไหลตามแนวของแผ่นวสัดุ




ทรายทีใชใ้นการประกบวสัดุจีโอคอมโพสิตมีขนาดคละไม่ดี เพือจาํลองอิทธิพลของดินเมด็ละเอียด  
ผูว้จิยัไดเ้พิมปริมาณดินเมด็ละเอียด (ผา่นตะแกรงเบอร์ 200) ในดินทรายทดสอบในปริมาณร้อยละ 
20, 60 และ 80 ของปริมาณทรายโดยนําหนกั ความเคน้กดทบัในแนวดิงทีกระทาํบนแผน่วสัดุจีโอ
คอมโพสิตเท่ากบั 50, 100 และ 150 กิโลปาสคาล ค่าความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5 
และ 1.0 ดินทีประกบชันบนและชันล่างของแผน่วสัดุจีโอคอมโพสิตมีความหนาชันละ 0.05 เมตร 
 
1.4  ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงอตัราการไหลตามแนวของแผน่วสัดุสังเคราะห์ จีโอคอมโพสิต  
1.4.2 ทราบถึงอตัราการไหลตามแนวเมือใชดิ้นกดทบัแผน่วสัดุสังเคราะห์ จีโอคอมโพสิต  
1.4.3 ทราบว่าปริมาณดินเม็ดละเอียดทีเพิมมากขึนมีผลต่ออตัราการไหลตามแนวของแผ่น
วสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิต  หรือไม่ 
 




งานวจิยัในบทนีจะศึกษาทฤษฎีการไหล  และการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  เพื%อแสดงให้
เห็นวา่ชันดิน  หรือเม็ดดินมีผลกระทบอย่างมากในการลดลงของอตัราการไหลตามแนวของแผ่น
วสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิตในสภาวะที%ถูกประกบดว้ยดินชนิดต่างๆ  และเนื%องจากการเป็นการ
ไหลผา่นโดยมีผลกระทบของความเคน้ที%กระทาํต่อชันดิน  ที%ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  จึงจะใช้
ทฤษฎีคาํนวณอตัราการไหลของนํ าผา่นชันดินของ Darcy (1856) เป็นทฤษฎีพืนฐานของงานวิจยั 
และจะกล่าวถึงการทดสอบอตัราการไหลตามแนวของแผ่นวสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิตตาม
มาตรฐาน ASTM D 4716  เพื%อนาํผลขอ้มูลไปประยกุตใ์นงานวจิยัต่อไป 
 
2.2 พลงังานการไหล (Head) 
การไหลซึมของนํ าในมวลดินระหว่างจุดสองจุดจะเกิดขึ นได้เมื%อมีความแตกต่างของ
พลงังานรวม (Total energy) จากทฤษฎีกลศาสตร์ของไหล เบอร์นูลรี%  ไดน้าํเสนอสมการพลงังาน
รวมที%จุดใดๆ  เมื%อนํ าเกิดการเคลื%อนที%วา่เป็นผลรวมของพลงังานศกัย ์(Potential energy) พลงังาน




mvE mgz uV= + +   (2.1) 
 
เมื%อ  E   คือ  พลงังานรวมที%จุดใดๆ  
m   คือ  มวลของนํา 
g    คือ  ค่าความโนม้ถ่วงของโลก 
z    คือ  ระยะในแนวดิ%งเทียบกบัตาํแหน่งอา้งอิง 
u    คือ  ความดนัของนํา 
V   คือ  ปริมาตรของนํา 
v    คือ  ความเร็วในการไหลของนํา   
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ในทางปฏิบติั  พลงังานรวมต่อนําหนกัของนํ า ( wW mg Vγ= = ) หรือเรียกวา่เฮทรวม (Total head) 




E u vh z
W gγ
= = + +   (2.2) 
 
สมการที% 2.2 เรียกว่าสมการเบอร์นูลรี%   และเมื%อนํ าไหลผ่านดินพลงังานเนื%องจากความเร็วในการ
ไหลมีค่านอ้ยมากเมื%อเทียบกบัพลงังานอื%นๆ จึงสามารถละทิงได ้ ดงันัน  พลงังานรวมที%จุดใดๆ  ใน













h   คือ  เฮทระดบั  และ ph   คือ  เฮทความดนั  ซึ% งเป็นพลงังานการไหลของนํ าผา่นดินในรูป
ของหน่วยความยาว   
รูปที%  2.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเฮทความดัน  เฮทระดับ และเฮทรวม ที%เกิดขึ น
เนื%องจากการไหลของนํ า  จะเห็นวา่ เมื%อนํ าไหลผา่นดินจากจุด  A  ไป  B  เป็นระยะทาง  L  จะเกิด
การสูญเสียพลงังานในการไหล ( h∆ ) โดยที%การสูญเสียพลงังานระหว่างจุดสองจุดใดๆ จะเป็น




u uh h h z z
γ γ
   
∆ = − = + − +   
   
  (2.4) 
 
เมื%อ  h∆   คือ  การสูญเสียพลงังานเมื%อนํ าไหลผา่นดินจากจุด A ไป B เป็นระยะทาง L นอกจากนี   
การสูญเสียของพลงังานในการไหลยงัสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปตวัแปรไร้หน่วยไดด้งันี    
 






=   (2.6) 
 













รูปที% 2.1 แสดงเฮทรวม  เฮทความดนัและ  เฮทระดบัจากการไหลของนําผา่นดิน 
 
โดยทั%วไปแล้วการเปลี%ยนแปลงระหว่างความเร็วของการไหลเทียบกบัความลาดเชิงชล
ศาสตร์  สามารถแสดงดงัในรูปที% 2.2 ซึ% งแบ่งออกเป็น 3 โซน  ไดแ้ก่ 1 โซนการไหลแบบเชิงเส้น 2 




รูปที% 2.2 การเปลี%ยนแปลงระหวา่งความเร็วของการไหลเทียบกบัความลาดเชิงชลศาสตร์ 
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สาํหรับการไหลของนํ าผา่นตามช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน  ถา้ช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินมีขนาด
เล็กๆ แลว้  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการไหลจะแปรผนัโดยตรงกบัความลาดเชิงชลศาสตร์  
ดงันี   
 
v iα    (2.7) 
 
2.3 กฎของดาร์ซี (Darcy’s law) 
การไหลซึมผา่นของนําผา่นดินที%มีขนาดเท่ากบัหรือเล็กกวา่ทรายสามารถอธิบายไดโ้ดยกฎ
ของดาร์ซี% (Darcy’s Law)  Darcy (1856)  กล่าววา่อตัราการไหลซึม (Rate of seepage, q) เป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัพืนที%หนา้ตดัของดิน (A) และความลาดทางชลศาสตร์ (Hydraulics gradient, i) 
Darcy (1856) ไดเ้สนอสมการความเร็วในการไหลของนําผา่นดินที%อิ%มตวัดว้ยนํา ดงันี   
 
v ki=   (2.8) 
 
เมื%อ v  คือ  ความเร็วในการไหล (Discharge velocity) ซึ% งเท่ากบัปริมาณการไหลของนํ า ( Q ) ผา่น
พืนที%หน้าตดัทังหมด ( A ) ในช่วงเวลาใดเวลาหนึ% ง ( t ) และ k  คือ  ค่าสัมประสิทธิg การซึมผ่าน 
(Coefficient of permeability) ของดิน  ดงันัน 
 
Q q vA kiA
t
= = =   (2.9) 
 
เมื%อ q  คือ  อตัราการไหลของนําผา่นดิน   
ความเร็วในการไหล (Discharge velocity) ในสมการ 2.9 เป็นความเร็วของการไหลผ่าน
พืนที%หนา้ตดัทังหมดของดิน  แต่ในความเป็นจริงนํ าจะไหลผา่นตามช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน  ดงันัน 
ความเร็วในการไหลที%แทจ้ริง (Seepage velocity, 
sv ) จะมีค่ามากกวา่ v  ในอตัราการไหลเท่ากนั
ทังนี เนื%องจากพืนที%หนา้ตดัการไหลที%แทจ้ริงมีค่านอ้ยกวา่  ดงัแสดงในรูปที% 2.3 ดงันัน 
 




v v v v
A AL V v e
v v v v v
A A L A V n e





เมื%อ e  คือ  อตัราส่วนโพรง  และ n  คือ  ความพรุน  





รูปที% 2.3 การหาความเร็วการไหลที%แทจ้ริง 
 
จากกฎของดาร์ซี%ตามสมการที% 2.8 ความเร็วในการไหล (Discharge velocity)  จะแปรผนั
เชิงเส้นตรงกบัความลาดเชิงชลศาสตร์  และผา่นจุดกาํเนิด (Origin) ดงัแสดงในรูปที% 2.4 อยา่งไรก็
ตาม Hansbo (1960)  ไดร้ายงานผลทดสอบดินเหนียวคงสภาพ Swedish clay 4 ชนิด  พบวา่ ในช่วง
ที%ความลาดเชิงชลศาสตร์มีค่าตํ%า  ความสัมพนัธ์ระว่างความเร็วในการไหลกับความลาดเชิงชล
ศาสตร์ไม่เป็นเส้นตรง (รูปที% 2.4 ) โดยอาศยัผลทดสอบดินเหนียวดงักล่าว Hansbo (1960)  ไดเ้สนอ
สมการความเร็วในการไหลของนําผา่นดิน ดงันี   
 
( ) ( )ov k i i i i′= − ≥               (2.11-ก) 
 
( )mv ki i i′= <                      (2.11-ข) 
 









รูปที% 2.4 การเปลี%ยนแปลงความเร็วในการไหลเทียบกบัความลาดเชิงชลศาสตร์ 
 
2.4 ตัวแปรทีมรอทิธิพลต่อสัมประสิทธิ:การซึมผ่าน 
สัมประสิทธิg การซึมผา่นเป็นค่าที%ขึนอยู่กบัชนิดของดิน  ขนาดโพรงระหว่างเม็ดดิน  และ
ระดบัความอิ%มตวัดว้ยนํ า Kozeny (1927) Carman (1956) และ Taylor (1948) ไดเ้สนอสัมประสิทธิg














 คือ  ขนาดของเมด็ขนาดใดขนาดหนึ%งที%มีอิทธิพลต่อการไหลซึมของของเหลว 
γ  คือ  หน่วยนําหนกัของของเหลว 
η  คือ  ความหนืดของของเหลว 
e คือ  อตัราส่วนโพรง 
C คือ  ค่าคงที% 
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สมการนีแสดงให้เห็นว่า  สัมประสิทธิg การซึมผา่นแปรผนัโดยตรงกบักาํลงัสองของขนาด
เมด็ดินประสิทธิผล  ซึ% งตรงกบัความจริงที%วา่ขนาดของเม็ดดินยิ%งเล็กลง  โพรงระหวา่งเม็ดดินก็ตอ้ง
เล็กตามและทาํใหค้่าสัมประสิทธิg การซึมผา่นตํ%า  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิg การซึมผา่นและ
ขนาดของเมด็ดินนี เหมาะกบัทราย  และดินตะกอน  เพราะดินประเภทนี มีขนาดที%ค่อนขา้งสมํ%าเสมอ  




10100Dk =    (2.13) 
 
เมื%อ k มีหน่วยเป็น  เซนติเมตรต่อวนิาที  และ D
10
 คือ  ขนาดของเม็ดดินที%มีส่วนเล็กกวา่ร้อย
ละ 10 ของนําหนกัทังหมด  มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
Lambe and Witman (1979) และ Nagara and Muira (2001) กล่าววา่ดินเม็ดละเอียดมี
อิทธิพลอยา่งมากต่อสัมประสิทธิg การซึมผา่น  ดว้ยเหตุนี เอง  สมการที%  (2.13)  ไม่สามารถใชใ้นการ
ประมาณสัมประสิทธิg การซึมผ่านของดินเม็ดละเอียดได ้ เนื%องจากอิทธิพลระยะสัน (Short range 
force ) และระยะไกล (Long range force)  ดว้ยเหตุนี เอง  ดินสองชนิดที%มีอตัราส่วนโพรงเท่ากนั  
อาจมีสัมประสิทธิg การซึมผา่นต่างกนั  และในทาํนองเดียวกนั  ดินที%มีอตัราส่วนโพรงต่างกนัอาจมี
สัมประสิทธิg การซึมผ่านเท่ากนั  สัมประสิทธิg การซึมผ่านเป็นค่าที%แปรผนัตรงกบัขนาดของเม็ดดิน  
สาํหรับดินเมด็หยาบ  และแปรผนัตรงตามแฟรคบริคสาํหรับดินเมด็ละเอียด  ตามชนิดดิน 
 
ตารางที% 2.1 ค่าสัมประสิทธิg การซึมผา่นสาํหรับดินชนิดต่างๆ (Das, 1983) 
ชนิดของดิน สัมประสิทธิg การซึมผา่น (ซม.ต่อวินาที) 
กรวดละเอียด, ทรายขนาดกลางถึงหยาบ 1.0 - 102 
ทรายเมด็ละเอียด, ดินตะกอนหลวม 10-3 – 1.0 
ดินตะกอนแน่น, ดินตะกอนปนดินเหนียว 10-5  - 10-3 








การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิg การซึมผา่นในห้องปฏิบติัการที%นิยมอยู ่3 วิธีดว้ยกนั  แต่พึง
ระลึกอยูเ่สมอวา่ค่าที%ไดม้านี จะตอ้งตํ%ากวา่ค่าจริงในสนาม  ทังนี เนื%องจากตวัอย่างที%นาํมาทดสอบมี
ขนาดเล็กเกินไป  และในสภาพจริงมกัปรากฏชันทรายบางๆแทรกอยูใ่นชันดินเหนียว  จึงทาํให้การ
ซึมผา่นของนํ าเร็วขึน Bergado et al (1992) แนะนาํวา่ค่าสัมประสิทธิg การซึมผา่นในสนามของดิน
เหนียวกรุงเทพมีค่าประมาณ 4 เท่าของค่าที%ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
 2.5.1 การทดสอบแบบคงทีระดับนํAา (Constant Head Test) 
 เครื%องมือการทดสอบที%แสดงอยูใ่นรูปที% 2.5 การสูญเสียพลงังาน (Head loss) ที%
เกิดขึนระหว่างการทดสอบนี มีค่าคงที% สัมประสิทธิg การซึมผ่านสามรถคาํนวณไดจ้ากการบนัทึก
ปริมาณนําที%ไหลออก (Outflow water) และเวลาที%ใช ้
จากสมการของดารซี% ปริมาณนํา (Q) ในเวลา (t) ใดๆ สามารถหาไดจ้าก 
 
kiAtqtQ ==    (2.14) 
 
เมื%อ Q คือ  ปริมาณนําที%ไหล 
t คือ  ช่วงเวลาใดๆ 
A คือ  พืนที%หนา้ตดัของตวัอยา่งในภาชนะทดสอบ 
i คือ  ความลาดเชิงชลศาสตร์  ซึ% งเท่ากบั 
L





hkQ =    (2.15) 
 
hAt






รูปที% 2.5 การทดสอบแบบคงที%ระดบันํา 
 
การทดสอบโดยวิธีนี เป็นการทดสอบที%เหมาะสมกบัดินเม็ดหยาบ (Coarse grained soil) 
พวกกรวด  และทรายที% มีค่าสัมประสิทธิg การซึมผ่านมากกว่า 10-3 เซนติเมตรต่อวินาที  ค่า
สัมประสิทธิg การซึมผา่นที%คาํนวณไดเ้ป็นค่าที%อุณหภูมิขณะทดสอบ  ซึ% งจาํเป็นตอ้งมีการปรับแกเ้ป็น
ค่าที% 20° C โดยการคูณดว้ยอตัราส่วนระหวา่งความหนืดของนํ าที%อุณหภูมิทดสอบและความหนืด
ของนําที%อุณหภูมิ 20°C 
 2.5.2 การทดสอบแบบเปลียนแปลงระดับนํAา (Falling Head Test) 
 การทดสอบแบนี เหมาะสมสําหรับดินเม็ดละเอียด (fine grained soil)  ดงัรูปที% 2.6  
แสดงการจดัวางของเครื%องทดสอบแบบเปลี%ยนแปลงระดบันํ า  ดินตวัอย่างถูกจดัวางในภาชนะ
ทดสอบโดยมีท่อนํ า (Standpipe) ติดอยูส่่วนบนของดินตวัอยา่ง ในการทดสอบจะปล่อยนํ าผา่นท่อ 
(Burette) ให้ไหลผา่นดินตวัอยา่ง  และบนัทึกความแตกต่างของพลงังาน (Head difference) เริ%มตน้
ที% (h
1
) ที%เวลา  t = 0 การทดสอบดาํเนินต่อไปโดยปล่อยใหน้ําใหไ้หลผา่นดินเพื%อวดัค่าความแตกต่าง
ของพลงังานในช่วงสุดทา้ย (h
2
) ที%เวลา t = t ในการทดสอบ  อตัราการไหลขอนํ าผา่นดินจะเท่ากบั
อตัราการไหลของนําในท่อ (Burette) ดงันัน 
13 
 








aq −=     (2.17ค) 
 
เมื%อ h คือ  พลงังานที%สูญเสียเนื%องจากการไหลของนําผา่นดิน 
A คือ  พืนที%หนา้ตดัของดินตวัอยา่ง 
a คือ  พืนที%หนา้ตดัของท่อนํา (Burette) 
L คือ  ความยาวของดินตวัอยา่ง 
 



















































รูปที% 2.6 การทดสอบแบบเปลี%ยนแปลงระดบันํา 
 
 2.5.3 การหาค่าสัมประสิทธิ:การซึมผ่านจากการทดสอบการอดัตัวคายนํAา  
 สําหรับดินเหนียวที%มีสัมประสิทธิg การซึมผ่านที%ต ํ%ามาก  การทดสอบโดยสองวิธี









 คือ  สัมประสิทธิg การอดัตวัคายนํา (Coefficient of consolidation) 
m
v



















ทดสอบภายใตค้วามเคน้หลกัที%กดทบั  และการคงที%ความลาดเชิงชลศาสตร์  ซึ% งการเลือกใช้ค่าคง
ของความเคน้หลกั  และความลาดเชิงชลศาสตร์ที%ในการทดสอบให้ตรงตามลกัษณะนันจึงจาํเป็น
อยา่งยิ%ง 
2.6.1 การเลอืกใช้ค่าความลาดชันในเชิงชลศาสตร์  
 2.6.1.1 วสัดุที%ใชท้ดสอบนันจะถูกกาํหนดคุณลกัษณะจาํเพาะที%ตอ้งใชไ้วค้รบถว้น 




 - ความลาดชนัเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 1 สาํหรับการไหลเนื%องจากแรงโนม้ถ่วง 
 - ความลาดชนัเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1 สาํหรับการไหลเนื%องจากแรงดนั 
2.6.2 การเลอืกการให้ค่าความเค้นหลกั  
 วสัดุที%ใช้ทดสอบนันจะถูกกาํหนดคุณลักษณะจาํเพาะที%ตอ้งใช้ไวค้รบถ้วน ใน
กรณีที%ไม่ไดร้ะบุไวใ้หใ้ชค้่าตามเกณฑด์งัต่อไปนี  10, 25, 50, 100, 250 และ 500 kPa 
2.6.3 การการคํานวณ 








 คือ  อตัราการไหลผา่นตวัอยา่งทดสอบ ( ลบ.ม / วนิาที –เมตร ) 
Q
t
 คือ  การวดัปริมาตรของนําเทียบกบัเวลา โดยใชค้่าเฉลี%ย  ( ลบ.ม / วนิาที ) 
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W คือ  ความกวา้งของตวัอยา่งทดสอบ ( เมตร ) 
 
ผลการทดสอบจะถูกแสดงในรูปแบบกราฟโดยแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและ 





LQR tt=θ    (2.23) 
 
เมื%อ θ  คือ  อตัราการไหลตามแนว (ตร.ม/วนิาที ) 
R
t
 คือ  ค่าปรับแกอุ้ณหภูมิ (ตารางที% 2.2) 
Q
t
  คือ  ผลเฉลี%ยของการวดัปริมาตร เทียบกบัเวลา ( ลบ.ม /วนิาที ) 
L คือ  ความยาวของตวัอยา่งทดสอบที%ถูกกระทาํภายใตค้วามเคน้ ( เมตร ) 
W คือ  ความกวา้งของตวัอยา่งทดสอบ ( เมตร )  











รูปที% 2.8 กราฟแสดงอตัราการไหลและความลาดเชิงชลศาสตร์ของผลการทดสอบปกติ 
 















 Dhani B. Narejo (2005)  ไดศึ้กษาวา่การทดสอบค่าอตัราการไหลของแผน่วสัดุ
สังเคราะห์เมื%อความลาดเชิงชลศาสตร์ตํ%า (นอ้ยกวา่ 0.1) นันจะสามารถวดัค่าให้มีผลที%แม่นยาํในการ
ทดสอบนันค่อนขา้งยาก  และจากลกัษณะทั%วไปของกราฟการทดสอบที%ความลาดเชิงชลศาสตร์





ผลการทดสอบปกติโดยรูปที% 2.8 และ 2.9 แสดงค่าการทดสอบของแผ่น จีโอคอมโพสิต  ชนิด 
Biplanar และ Triplanar  ที%ความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1, 0.25, 0.5 และ 1 ซึ% งจากความสัมพนัธ์
ของกราฟจะไดส้มการวา่ 
 
baxy =    (2.24) 
 
เมื%อ y  คือ  ค่าอตัราการไหลตามแนว 
x  คือ  ความลาดเชิงชลศาสตร์ 












และตารางที% 2.3 แสดงผลของการทดสอบที%วดัไดจ้ริงโดยใช้ Pressure Transducer เป็น
เครื% องมือวดัและค่าที%ได้จากผลการคาํนวณจากสมการ  โดยพบว่าค่าที%ได้จากการคาํนวณนั น
ค่อนขา้งที%จะใกลเ้คียง  
 




Calculate transmissivity at 
0.02 gradient from the 
relationships  (m2/s) 
Measure transmissivity with 
gradient measure using 
pressure transducer  (m2/s) 
Percent of different 
(%) 
A 8.5 × 10-3 8.1 × 10-3 5.0 
B 6.6 × 10-3 6.0 × 10-3 9.5 




 Han Yong Jeon et  al (2003) ไดศึ้กษาผลกระทบของอตัราการไหลและความหนา
ที%ลดลงของแผน่วสัดุสังเคราะห์เสริมกาํลงัดิน  เมื%อความเคน้หลกัเพิ%มขึน  ซึ% งพบว่าเมื%อความหนา
ของแผน่วสัดุต่างกนั  ค่าอตัราการไหลตามแนวที%วดัไดจ้ะมีค่าไม่เท่ากนั  โดยแผน่ตวัอยา่งวสัดุที%ใช้
คือ Smart Geotextile และ Geonet Composites ในขันตอนการทดสอบนันจะใชค้่าความหนาของ























โดยที%  SMGT คือ  Smart Geotextile 
GNC คือ  Geonet Composites 














20-1000 Denier waste PP 









Two layer HDPE core
 
 
ึ% ่ ่ ั ุ ้ ั ี% ิ% ึ ื%
ี ั ิ % ้ ั ่ ั ู ี% 2.10- 
 







ึ% ่ ่ ั ุ ้ ั ี% ิ% ึ ื%
 












่ ั ิ ิg ึ ่ ี% ่ ้ ี% ิ% ึ  
 




ซึมผา่น  และค่าอตัราการไหลตามแนวของตวัอยา่งทดสอบลดลงดว้ยเช่นกนั  ดงัที%แสดงในรูปที% 
2.11 และ 2.12 โดยที% Smart Geotextile มีค่าที%ต ํ%ากวา่ Geonet Composites 
2.7.3 การศึกษาลักษณะของค่าอัตราการซึมผ่านของแผ่นวัสดุ เสริมแรงดินใน
ห้องปฏิบัติการ 
 D.V. Raisinghani and B.V.S. Viswanadham (2010) ไดศึ้กษาอตัรากรซึมผา่นของ
แผ่นวสัดุเสริมแรงดิน โดยการทดสอบจะมีการเปลี%ยนแปลงชนิดของดิน จาํนวนชันแผ่นวสัดุ 
ผลกระทบเนื%องจากขันทรายรองพืน รวมถึงอิทธิผลความหนาของทรายรอง โดยทดสอบจากค่า
ความเคน้หลกัเริ%มตน้ที% 50 kPa จนถึง 200 kPa จนพบวา่เมื%อความเคน้หลกัเพิ%มขึนจะทาํให้ค่าอตัรา
การซึมผา่นลดลง  โดยเงื%อนไขการทดสอบแสดงอยูใ่นตารางที% 2.5 
 















1 T1 UR 0 A - 0 
2 T8 1L NW 0 A NW 1 
3 T9 2L NW 0 A NW 2 
4 T10 3L NW 0 A NW 3 
5 T11 1L NWSC 5 A NW 1 
6 T12 2L NWSC 5 A NW 2 
7 T13 3L NWSC 5 A NW 3 
8 T14 UR 0 B - 0 
9 T20 1L NW 0 B NW 1 
10 T24 SC 5 B - - 
11 T21 1L NWSC 5 B NW 1 
12 T22 2L NWSC 10 B NW 1 
13 T23 3L NWSC 20 B NW 1 
14 T18 3L NW 0 B NW 3 
15 T19 3L NWSC 5 B NW 3 
 โดยที%   - คือ  ไม่เสริมแผน่วสัดุ
 NW คือ  เสริม 
 L คือ  จาํนวนชันที%ใช้
 SC คือ  เสริมชันทรายรอง
จากรูปที% 2.15 พบว่าเมื%อเปรียบเทียบ












ื ่ ิ ่ ั ุ 
ื ิ Non woven Geotextile 
ื ํ ั ี%  ้
ื ิ ั  
่ ื% ี ี จาํนวนชันที%เสริมแผ่นวสัดุสังเคราะห์สังเกตว่าเมื%อ
ํ ั ิ ิ% ึ ํ ้ ึ ่ ํ ็ ้ ่ ่ ื% ี ี
ี% ิ ั ึ ่ ้ ่ ี% ุ ู ี%
ั ี% ่ ึ ํ ี ่ ึ ่ ่ ั ั ั ึ ้ ่
ํ ั ิ ่ ั ุ ี ่ ึ ่ ํ
 
ู ี% 2.14 การเปรียบเทียบผลเมื%อเพิ%มจาํนวนชันแผน่วสัดุ
้ ิ ึ ิ ั ี% ื% ื% ้ ั
่ ี ิ ่ ั ุ ่ ิ ั ) มีค่าการไหลที%ต ํ%าที%สุดเมื%อ
ี ี ั ิ ิ% ั ุ ี% ํ ั ่ ํ ี ั ี%
่ ี ิ ่ ั ุ ี% ํ 3 ชันเกิดการระบายนําดีที%สุดเมื%อเทียบโดยอตัราการไหล
23 
ํ ั ี% ิ ่ ั ุ ั ์ ั ่ ื%
ํ ั ิ ิ % ึ ํ ้ ึ ่ ํ ็ ้ ่ ่ ื% ี ี
ี% ิ ั ึ ่ ้ ่ ี% ุ ู ี% 2.16 พบวา่อิทธิพล
ั ี% ่ ึ ํ ี ่ ึ ่ ่ ั ั ั ึ ้ ่
ํ ั ิ ่ ั ุ ี ่ ึ ่ ํ  
 
ํ ั ่ ั ุ 
้ ิ ึ ิ ั ี% ื% ื% ้ ั
ี ่ ี% ํ% ี% ุ ื%
ี ี ั ิ ิ% ั ุ ี% ํ ั ่ ํ ี ั ี%




ชันการเสริมที% 1 ชันแต่จะสังเกตวา่ไดเ้พิ%มความหนาของชันทรายรองที%ประกบแผน่วสัดุตวัอยา่งอยู ่ 
ซึ% งจากกรณีนี เอง จึงสามารถสรุปผลไดว้า่ความหนาของชันทรายที%รองนันก็มีผลต่ออตัราการไหลที%




้ ้ ็ ึ ั ี% ิ% ึ ื% ี ิ ่ ั ุ ํ
ั ่ ั ่ ้ ิ % ั ี% ่ ั ุ ั ่ ู ่
ึ% ี ี ึ ุ ้ ่ ั ี% ั ็ ี ่ ั ี%
ิ% ึ ่ ั ึ% ็ ่ ี% ่ ั 20 เซนติเมตรจะมีการระบายนํ า




้ ้ ็ ึ ั ี% ิ% ึ ื% ี ิ ่ ั ุ ํ
ั ่ ั ่ ้ ิ % ั ี% ่ ั ุ ั ่ ู ่
ึ% ี ี ึ ุ ้ ่ ั ี% ั ็ ี ่ ั ี%
ิ ี ํ ไดดี้







บทนี กล่าวถึงขันตอนและวิธีการดาํเนินการทดสอบ  การติดตั งและการใช้งานเครื! อง
ทดสอบ  โดยจะเริ!มการเตรียมตวัอย่าง การทดสอบคุณสมบติัพืนฐาน  จากนันจึงจะเริ! มทาํการ
ทดสอบแบบมาตรฐาน  แลว้จึงจาํลองการใชดิ้นประกบในการทดสอบเพื!อเปรียบเทียบค่าอตัราการ

























- เ ต รี ย ม วั ส ดุ  คื อ  แ ผ่ น วั ส ดุ
























ทาํการทดสอบคุณสมบติัพืนฐาน  และคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินตวัอยา่ง  ดงัต่อไปนี  
3.2.1 ความถ่วงจาํเพาะของดิน (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854 
3.2.2 การวิเคราะห์ขนาดเม็ดดินโดยใช้แกรง (Sieve analysis) ทดสอบโดยการร่อนผ่าน
ตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM D 422 




 รูปที! 3.2 แสดงการจาํแนกขนาดคละของดินตวัอย่าง  ซึ! งประกอบดว้ยกรวดร้อย
ละ 0.3 ทรายร้อยละ 97 ดินตะกอนและดินเหนียวขนาดเล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร ร้อยละ 2.7  ซึ! งมี
ปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 15 การกระจายของเม็ดดินเป็นดงันี   ขนาดเฉลี!ย ( 50D ) เท่ากบั 0.53 
มิลลิเมตร สัมประสิทธิQ ความสมํ!าเสมอ ( uC ) เท่ากบั 3.08 และสัมประสิทธิQ ความโคง้ ( cC ) เท่ากบั 
0.82 จากการจาํแนกตามระบบเอกภาพ (USCS) ดินตวัอยา่งที!ทดสอบนีจดัเป็นดินทรายที!มีขนาด












Poorly graded sand (SP)













 ดินเม็ดละเอียดที!ใช้เป็นดินเหนียว มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตรมีความ
ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.70 ค่าสัมประสิทธิQ การซึมผา่นเท่ากบั 4.6× 10-8 เซนติเมตรต่อวินาที เมื!อใชเ้พิ!ม




























































รูปที! 3.5 ขนาดคละของทรายเมื!อเพิ!มปริมาณดินเมด็ละเอียดร้อยละ 80 
 
3.3.3 คุณสมบัติพื"นฐานของวสัดุจีโอคอมโพสิต 
 วสัดุจีโอคอมโพสิต  ประกอบดว้ยวสัดุแกนกลางเป็นจีโอเนต  และวสัดุชันกรอง
ทังสองดา้นที!ประกบเป็นจีโอเทคไทลช์นิดไม่ถกัทอ  มีความหนาเท่ากบั 9.0 มิลลิเมตร  กาํลงัแรงดึง
ดา้นยาวเท่ากบั 21 กิโลนิวตนัต่อเมตร  กาํลงัแรงดึงดา้นขวางเท่ากบั 17 กิโลนิวตนัต่อเมตร  ค่าอตัรา
การไหลตามแนวเท่ากบั 4.5× 10-4 ตารางเมตรต่อวินาที  ที!ความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 1.0  และ




ดินตวัอยา่งจะถูกสุ่มเก็บตวัอย่างและนาํมาร่อนผา่นตะแกรงขนาดรูเปิด 19 มิลลิเมตร  เพื!อ
คดัแยกส่วนผสมที!มีขนาดใหญ่  ซึ! งอาจก่อใหเ้กิดความไม่เหมาะสมทางดา้นขนาดของวสัดุทดสอบ
กบัแบบหล่อ (Mold) ที!มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 101.23 มิลลิเมตร  และสูง 115.90 มิลลิเมตร  การ
บดอดัดิน  จะแปรผนัปริมาณนํ า 5 ถึง 7 จุด  โดยการเติมนํ าใส่ลงไปในดินตวัอยา่ง  จากนันทาํการ
บดอดัดว้ยพลงังานแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70  เพื!อสร้าง
กราฟการบดอัดและหาค่าหน่วยนํ าหนักแห้งสูงสุด ( max,dγ ) กับปริมาณความชืนเหมาะสม 
(OWC)  สําหรับนาํไปควบคุมคุณภาพการบดอดัในแบบจาํลอง  จากผลทดสอบการบดอดัแบบ





























องคป์ระกอบของ เครื!องทดสอบค่าการไหลตามแนวของวสัดุสังเคราะห์  ประกอบดว้ย 
3.5.1 ฐานรองรับวสัดุ  ภายในดา้นขา้งและดา้นล่างเป็นแผน่เหล็กเรียบ  ซึ! งขนาดของฐาน
จะตอ้งเพียงพอสําหรับขนาดของวสัดุทดสอบที!กาํหนดในมาตรฐาน  ระหวา่งผิวสัมผสัจะตอ้งไม่
เกิดการรั!วซึมของนําเมื!อนําไหลผา่นตวัอยา่งขณะทาํการทดสอบ 
3.5.2 อ่างเก็บนํ า  เป็นพลาสติกที!มีขนาดเต็มความกวา้งของฐานรองรับวสัดุเผื!อให้นํ าที!
ผา่นตวัอย่างทดสอบไหลไดเ้ต็มความกวา้งของแผน่วสัดุ  ความสูงอย่างนอ้ยเท่ากบัความยาวรวม
ของตวัอยา่งทดสอบและตอ้งสามรถคงที!ระดบันําที!ระดบัต่างๆได ้
3.5.3 กลไกการให้แรง  เป็นแม่แรงไฮดรอลิคที!สามารถให้ความเคน้ที!เกิดขึนต่อแผน่วสัดุ
สังเคราะห์  ซึ! งอุปกรณ์ให้แรงตอ้งให้ความเคน้คงที!ไดใ้นช่วง 10-500 kPa  ในพืนที!รับแรง 305×
305 มิลลิเมตร  โดยความคลาดเคลื!อนที!ยอมใหคื้อ 1% 
3.5.4 ชุดฐานติดตังแม่แรงไฮดรอลิค  เป็นแผน่เหล็กที!สามรถรองรับนํ าหนกัของแม่แรงได ้
ติดตังยบุนเสารองรับที!มีความสูงเพียงพอสาํหรับชุดแม่แรง  และสามารถปรับระดบัความสูงตํ!าของ
แผ่นเหล็กที!ติดตังแม่แรงได ้ โดยระดบัของแผ่นเหล็กนันตอ้งอยู่ในระดบัที!เสมอกนัทังด้านยาว  
และดา้นกวา้ง 
3.5.5 อุปกรณ์ควบคุมการให้แรง  ตอ้งสามารถควบคุมค่าการให้แรงได้อย่างสมํ!าเสมอ  
และตอ้งคงที!แรงไดเ้มื!อถึงค่าที!กาํหนดไว ้ โดยการแสดงผลของหนา้จอเป็นแบบดิจิตอลเผื!อทาํการ
ตังค่าและอ่านค่าไดอ้ยา่งแม่นยาํ 
3.5.6 อ่างการไหลออก  เป็นพลาสติกที!มีขนาดเต็มความกวา้งของฐานรองรับวสัดุในดา้น
การไหลออกของนําที!ผา่นตวัอยา่ง  โดยความสูงของอ่างนันจะตอ้งสูงกวา่ผิวของตวัอยา่งทดสอบที!
วางติดตังในฐานรองรับ 
3.5.7 ชุดโครงรองรับเครื!องทดสอบ  เป็นโครงเหล็กที!สามารถติดตังเครื!องทดสอบไดโ้ดย
















รูปที! 3.6 เครื!องทดสอบอตัราการไหลตามแนว 
 
ั  
ิ ั ี ึ ื ASTM D 4716  และดินที!ใชป้ระกบแผน่
ั ุ ั ้ ั ี! ่ ื ี! ี! ื! ี!
ิ ั ่ ั ่ ี! ํ ื! ึ! ุ ้ ี!
ั ิ ั ่ ั ่ ั ุ  ในฐานของเครื!องทดสอบ 
่ ั ุ ี! ิ ั ่ ั ั ่  โดยที!ส่วนที!เป็นบริเวณ
ี ี! ้ ิ ้ ่   หลงัจากติดตังตวัอยา่งทดสอบแลว้เสร็จ 
้ ั ิ ั ่ ี! ํ  
ิ ั ุ ์ ้   และปล่อยนําใส่ในอ่างเก็บนํา 
้ ่ ั ่ ้ ้ ั ็ ้ ่ ่ ็ ี! ้ ั ่
ิ   และเพิ!มระดบันํ าในอ่างเก็บนํ าช้าๆเพื!อปล่อยให้นํ าไหลผ่าน
ั ่ ู่ ี! ิ! ั ้ ํ  ซึ! งตวัอยา่งจะตอ้งอยูใ่นสภาพอิ!มตวัดว้ยนําอยูต่ลอดเวลา
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ิ ี! ้ ่
ั ุ ั ้ ั ี! ่ ื ี! ี! ื! ี! 1 
ิ ั ่ ั ่ ี! ํ ื! ึ! ุ ้ ี! 1 
ี! ่ ี! ็ ิ
ั ิ ั ั ่ ้ ็
้ ่ ั ่ ้ ้ ั ็ ้ ่ ่ ็ ี! ้ ั ่
ิ! ั ํ ่ ็ ํ ้ ื! ่ ้ ํ ่
ึ! ั ่ ้ ู ่ ิ ! ั ้ ํ ู ่  
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3.6.7 หลงัจากกดแผน่วสัดุตวัอยา่งดว้ยความเคน้ขา้งตน้เป็นเวลา 15 นาทีแลว้ ทาํการเพิ!ม
แรงผา่นเครื!องควบคุมเพื!อใหไ้ดค้่าความเคน้ตามตอ้งการ  และเพิ!มระดบันํ าในอ่างเก็บนํ าให้ตรงกบั
ความลาดชนัเชิงชลศาสตร์ที!เลือกใชใ้นการทดสอบ 
3.6.8 ปล่อยให้นํ าไหลผา่นตวัอย่างทดสอบเป็นปริมาตรอย่างนอ้ย 0.0005 ลูกบาศก์เมตร 

















รูปที! 3.8 การทดสอบเมื!อใชดิ้นประกบตวัอยา่งทดสอบ 
 
3.7 เงือนไขการทดสอบ 
การทดสอบในห้องปฏิบติัการกระทาํภายใตเ้งื!อนไข 8 เงื!อนไข  ดงัแสดงในตารางที! 3.1  
เพื!อศึกษาค่าอตัราการไหลตามแนวของ จีโอคอมโพสิต เมื!อทดสอบโดยใชดิ้นประกบ  โดยการคงที!
ค่าความเคน้หลกัที!ค่าหนึ!ง จากนันจึงเพิ!มค่าความลาดเชิงชลศาสตร์ทีละขัน  ซึ! งการทดสอบในกรณี










และจะแบ่งเป็นทดสอบโดยใชดิ้นชันล่างเพียงชันเดียว  และใชดิ้นประกบสองชันบนและล่าง  ซึ! ง
จะเริ!มจากการใชท้รายอยา่งเดียว  และค่อยๆเพิ!มปริมาณของส่วนละเอียดขึนตามลาํดบั  
 
ตารางที! 3.1 เงื!อนไขการทดสอบ 
Sample Soil Surrounded 











Std 0 0 0 0 
Sand 100% (B) 50 0 100 0 
Sand 100% (TB) 50 50 100 0 
Clays 20% 
Sand   80% (B) 
50 0 80 20 
Clays 20% 
Sand   80% (TB) 
50 50 80 20 
Clays 60% 
Sand   40% (B) 
50 0 40 60 
Clays 60% 
Sand   40% (TB) 
50 50 40 60 
Clays 80% 
Sand   20% (B) 
50 0 20 80 
Clays 80% 
Sand   20% (B) 




Std คือ  การทดสอบตามมาตรฐาน 
Sand 100% (B) คือ การทดสอบโดยใชท้รายประกบดา้นเดียว 
Sand 100% (TB) คือ  การทดสอบโดยใชท้รายประกบสองดา้น 




Sand 80% Clays 20% (TB) คือ  การทดสอบโดยใชท้รายร้อยละ 80 ต่อการใชดิ้นเหนียวร้อยละ20 
ประกบสองดา้น 
Sand 40% Clays 60% (B) คือ  การทดสอบโดยใชท้รายร้อยละ 40 ต่อการใชดิ้นเหนียวร้อยละ60 
ประกบดา้นเดียว 
Sand 40% Clays 60% (TB) คือ  การทดสอบโดยใชท้รายร้อยละ 40 ต่อการใชดิ้นเหนียวร้อยละ60 
ประกบสองดา้น 
Sand 20% Clays 80% (B) คือ  การทดสอบโดยใชท้รายร้อยละ 20 ต่อการใชดิ้นเหนียวร้อยละ80 
ประกบดา้นเดียว 









ประกบดว้ยชันดิน  ที"ค่าความเคน้และความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  เพื"อวิเคราะห์การเปลี"ยนแปลง
ของอตัราการไหลตามแนวที"ถูกประกบดว้ยดินชนิดต่างๆทังดา้นเดียว  และทังสองด้าน  โดยจะ





ลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  ซึ" งใหค้วามเคน้กระทาํผา่นแผน่เหล็กและบงัคบัหนา้ตดัของจีโอคอมโพสิต
ใหอ้ยูใ่นสภาวะที"ราบเรียบขณะที"ทาํการทดสอบ  ในการทดสอบนีจะใชค้่าความเคน้เท่ากบั 50, 100 
และ 150 กิโลปาสคาล  ความลาดเชิงชลศาสตร์อยูเ่ท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0  เพื"อศึกษาถึงอตัรา




รูปที" 4.1 อตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาด 
เชิงชลชาสตร์ต่างๆ โดยการทดสอบมาตรฐาน














S t r e s s  ( k P a )
 S td   i  =  1 .0
 S td   i  =  0 .5
 S td   i  =  0 .3




รูปที" 4.1 แสดงอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  ผลการ
ทดสอบมาตรฐานพบว่า  อตัราการไหลตามแนวจะลดลงเมื"อความเคน้เพิ"มขึนในทุกความลาดเชิง
ชลศาสตร์  ยกตวัอยา่งเช่น  ที"ความลาดชลศาสตร์เท่ากบั 0.1  และความเคน้เท่ากบั 50 กิโลปาสคาล
อตัราการไหลตามแนวจะลดลงร้อยละ 22.88 และ 23.47 เมื"อความเคน้เพิ"มขึนที" 100 และ 150 กิโล
ปาสคาล   เนื"องจากความเคน้ที"กดทบัจะทาํให้ความหนาของแผน่จีโอคอมโพสิตลดลง  ส่งผลให้
ช่องทางการไหลของนําที"ไหลผา่นตวัอยา่งมีค่าลดลง  ซึ" งผลการทดสอบแสดงในตารางที" 4.1 
 
ตารางที" 4.1 ผลการทดสอบอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่าง 
 โดยการทดสอบมาตรฐาน 
















0.1 0.000449 0.1 0.000364 0.1 0.000281 
0.3 0.000476 0.3 0.000387 0.3 0.000305 
0.5 0.000494 0.5 0.000403 0.5 0.000320 
1.0 0.000512 1.0 0.000424 1.0 0.000341 
 
4.3 อตัราการไหลตามแนวของแผ่นวสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิต ในสภาวะทีถูกดิน 
ประกบ 
งานวิจยัในหัวขอ้นี จะทดสอบอตัราการไหลตามแนวของวสัดุจีโอคอมโพสิตในสภาวะที"
ถูกประกบดว้ยชันดินในแต่ละความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  ซึ" งดินที"ประกบจะใชท้ราย
หยาบที"มีขนาดคละไม่ดี  และแบ่งสภาวะการประกบของชันดินเป็นสองกรณีคือ  ประกบดา้นล่าง
ชันเดียว  และประกบสองดา้น  เพื"อจาํลองสภาวะที"วสัดุจีโอคอมโพสิตไดรั้บความเคน้เนื"องจากการ
บดอัด หรือการกดทับของชั นดิน ซึ" งผลการทดสอบจะวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลทดสอบ
มาตรฐาน 
4.3.1 อตัราการไหลตามแนวของแผน่วสัดุสังเคราะห์จีโอคอมโพสิต เมื"อใชดิ้นประกบ







ภาคสนาม  หวัขอ้นี จึงตอ้งการศึกษาอตัราการไหลตามแนวของวสัดุจีโอคอมโพสิตเมื"อถูกประกบ
ดว้ยชันดินและถูกกระทาํดว้ยความเคน้กดทบั  โดยใชดิ้นประกบกบชันล่างของวสัดุจีโอคอมโพสิต
ดา้นเดียว  ดินที"ใชท้ดสอบจะตอ้งบดอดัดว้ยความเคน้สูงสุดในการทดสอบดว้ยปริมาณความชืนที"
เหมาะสม  ทดสอบที"ความเคน้ 50 100 และ 150 กิโลปาสคาล ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1, 




รูปที" 4.2 อตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาด 
   เชิงชลชาสตร์ต่างๆ เมื"อใชดิ้นประกบดา้นเดียว 
 
รูปที" 4.2 แสดงอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลชาสตร์ต่างๆ  เมื"อใช้
ทรายประกบจีโอคอมโพสิตดา้นเดียว  ผลการทดสอบพบวา่อตัราการไหลตามแนวมีค่าลดลงตาม
ความลาดเชิงชลศาสตร์ที"ลดลงและความเคน้กดทบัที"เพิ"มสูงขึน  ยกตวัอยา่งเช่น  ที"ความลาดเชิงชล
ศาสตร์เท่ากบั 0.1 อตัราการไหลตามแนวลดลงร้อยละ 9.97, 12.29 และ 17.0 สําหรับความเคน้กด
ทบัที" 50, 100 และ 150 กิโลปาสคาลตามลาํดบั  เมื"อเทียบกบัการทดสอบมาตรฐาน  และจะลดลง
อย่างสอดคล้องกันในทุกความลาดเชิงชลศาสตร์ดังแสดงในตารางที" 4.2  เนื"องจากชันทรายที"














 Std  i = 0.1    
 Std  i = 0.3   
 Std  i = 0.5   
 Std  i = 1.0   
 Sand 100% (B) i = 0.1    
 Sand 100% (B) i = 0.3  
 Sand 100% (B) i = 0.5   
 Sand 100% (B) i = 1.0 
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ประกบใตแ้ผน่จีโอคอมโพสิต  จะบีบอดัตวัอยา่งทดสอบไดม้ากกวา่การให้ความเคน้ผา่นแผน่เหล็ก  
เมื"อความเคน้สูงขึ นชันทรายจึงเกิดการยุบตวัจนทาํให้จีโอคอมโพสิตอดัตวัตามชันดินที"เสียรูป  
จนกระทั"งเกิดการคอดงอในหน้าตดัทาํให้อตัราการไหลตามแนวลดลง  แต่ค่าอตัราการไหลตาม





ตารางที" 4.2 ผลการทดสอบอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่าง 
 เมื"อใชดิ้นประกบดา้นเดียว 
















0.1 0.000404 0.1 0.000319 0.1 0.000233 
0.3 0.000430 0.3 0.000347 0.3 0.000264 
0.5 0.000442 0.5 0.000370 0.5 0.000295 
1.0 0.000470 1.0 0.000399 1.0 0.000322 
 
4.3.2 อตัราการไหลตามแนวของแผน่วสัดุสังเคราะห์ จีโอคอมโพสิต เมื"อใชดิ้นประกบ





ดินประกบ  การคอดงอเนื"องจากการบีบอดัของชันดินจึงเกิดขึนเพียงดา้นล่างของแผน่วสัดุเท่านัน  






ดา้นบนของจีโอคอมโพสิตจะตอ้งเพิ"มนํ าจนอยูป่ริมาณความชืนที"เหมาะสม  และดินชันล่างจะตอ้ง
บดอดัดว้ยความเคน้สูงสุดในการทดสอบดว้ยปริมาณความชืนที"เหมาะสม  ทดสอบที"ความเคน้ 50 





รูปที" 4.3 อตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาด 
   เชิงชลชาสตร์ต่างๆ เมื"อใชดิ้นประกบสองดา้น 
 
รูปที" 4.3 แสดงอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  เมื"อใช้
ทรายประกบสองดา้น  ผลทดสอบอตัราการไหลตามแนวของจีโอคอมโพสิตเมื"อมีดินประกบสอง
ดา้นมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตามการลดลงของความลาดเชิงชลศาสตร์  และการเพิ"มขึนของความ
เคน้กดทบั  ยกตวัอย่างเช่น  ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1 อตัราการไหลตามแนวมีค่าลดลง






















 Std   i =  0 .1      
 Std   i =  0 .3   
 Std   i =  0 .5     
 Std   i =  1 .0    
 Sand 100%  (B) i =  0 .1
 Sand 100%  (B) i =  0 .3
 Sand 100%  (B) i =  0 .5  
 Sand 100%  (B) i =  1 .0
 Sand 100%  (TB) i = 0 .1
 Sand 100%  (TB) i = 0 .3
 Sand 100%  (TB) i = 0 .5






ดินไดรั้บความเคน้จนเกิดการดดังอ  เมื"อความเคน้เพิ"มสูงขึนการอดัตวัก็จะสูงตาม  จนกระทั"งช่อง





ตารางที" 4.3 ผลการทดสอบอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่าง 
 เมื"อใชดิ้นประกบสองดา้น 
















0.1 0.000175 0.1 0.000135 0.1 0.000103 
0.3 0.000179 0.3 0.000145 0.3 0.000112 
0.5 0.000190 0.5 0.000156 0.5 0.000127 
1.0 0.000191 1.0 0.000160 1.0 0.000129 
 
4.4 อตัราการไหลตามแนวของแผ่นวสัดุสังเคราะห์ จีโอคอมโพสิต เมือใช้ดินประกบ 
และเพิมปริมาณดินเมด็ละเอยีด 
งานวิจยัในหัวขอ้นี จะทดสอบอตัราการไหลตามแนวของวสัดุจีโอคอมโพสิตในสภาวะที"
ถูกประกบด้วยดินในแต่ละความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่างๆ  ซึ" งดินที"ประกบจะใช้ทราย
หยาบที"และเพิ"มดินเมด็ละเอียดเป็นปริมาณร้อยละ 20, 60, และ 80 ตามลาํดบั  ซึ" งจะแบ่งสภาวะการ
ประกบของชันดินเป็นสองกรณีคือ  ประกบด้านล่างชันเดียว  และประกบสองด้าน  เพื"อจาํลอง
สภาวะที"วสัดุจีโอคอมโพสิตไดรั้บความเคน้กดทบัของชันดิน  และศึกษาอิทธิพลของปริมาณดิน





4.4.1 อตัราการไหลตามแนวของแผน่วสัดุสังเคราะห์ จีโอคอมโพสิต เมื"อใชดิ้นประกบ
ดา้นเดียวและเพิ"มปริมาณดินเมด็ละเอียด  การทดสอบกรณีก่อนหนา้พบวา่  การคอดงอของหนา้ตดั
จีโอคอมโพสิตเนื"องจากการบีบอดัของชันดินมีผลให้อตัราการไหลตามแนวลดลง  แต่เนื"องจาก
สภาวะการใชง้านวสัดุจีโอคอมโพสิตไม่ไดมี้เพียงดินเม็ดหยาบเท่านันอาจมีดินเม็ดละเอียดจาํพวก
ดินเหนียวปะปนอยู่  ซึ" งดินเม็ดละเอียดเหล่านี เป็นอีกสาเหตุที"ลดประสิทธิภาพการระบายนํ าของจี






รูปที" 4.4 อตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลชาสตร์ต่างๆ  
    เมื"อใชท้รายประกบดา้นเดียวและเพิ"มปริมาณดินเมด็ละเอียด 




















S t re s s  (k P a )
 C la y s  6 0 %  
          S a n d  4 0 %  (B ) i =  0 .1
  C la y s  6 0 %  
           S a n d  4 0 %  (B )  i =  0 .3
 C la y s  6 0 %  
           S a n d  4 0 %  (B )  i =  0 .5
  C la y s  6 0 %  
           S a n d  4 0 %  (B )  i =  1 .0
  C la y s  8 0 %  
           S a n d  2 0 %  (B )  i =  0 .1
  C la y s  8 0 %  
           S a n d  2 0 %  (B )  i =  0 .3
  C la y s  8 0 %  
           S a n d  2 0 %  (B )  i =  0 .5
  C la y s  8 0 %  
           S a n d  2 0 %  (B )  i =  1 .0
 S a n d  1 0 0 %  (B )  i =  1 .0
 S a n d  1 0 0 %  (B )  i =  0 .5
 S a n d  1 0 0 %  (B )  i =  0 .3
 S a n d  1 0 0 %  (B )  i =  0 .1
 C la y s   2 0 %   
          S a n d   8 0 %  (B )  i =  1 .0
 C la y s   2 0 %   
          S a n d   8 0 %  (B )  i =  0 .5
 C la y s   2 0 %   
          S a n d   8 0 %  (B )  i =  0 .3
 C la y s   2 0 %   




ประกบดา้นเดียว  และเพิ"มปริมาณดินเม็ดละเอียดร้อยละ 20, 60 และ 80 ผลการทดสอบพบวา่อตัรา
การไหลตามแนวดา้นมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตามการลดลงของความลาดเชิงชลศาสตร์  และการ
เพิ"มขึนของความเคน้กดทบั  ยกตวัอยา่งเช่น  ที"ค่าความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1 สําหรับความ
เคน้ที" 50 กิโลปาสคาลลดลงร้อยละ 40.98, 68.20, 80.91 สําหรับความเคน้ที" 100 กิโลปาสคาลลดลง
ร้อยละ 44.93, 73.71, 83.03 และสําหรับความเคน้ที" 150 กิโลปาสคาลลดลงร้อยละ 46.36, 76.75 
และ 84.56 ตามลาํดบั  และทุกความลาดเชิงชลศาสตร์อตัราการไหลตามแนวมีค่าลดลงดงัแสดงใน




ศาสตร์เดียวกนั  และจะมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบโดยใชท้รายประกบ  เนื"องจากดินเม็ดละเอียดที"
มีปริมาณตํ"าจะมีอนุภาคขนาดเล็กในชันทรายไม่มาก  การยบุตวัของชันดินรวมถึงอุดตนัในชันกรอง



















ตารางที" 4.4 ผลการทดสอบอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่าง 



























0.3 0.0002677 0.0000991 0.0000804 
0.5 0.0002842 0.0001026 0.0000861 





0.0000839  0.0000542 
0.3 0.0002096 0.0000915 0.0000724 
0.5 0.0002461 0.0000956 0.0000785 








0.3 0.0001527 0.0000847 0.0000662 
0.5 0.0002084 0.0000882 0.0000715 
1.0 0.0002356 0.0000940 0.0000737 
 





ดินเป็นสองดา้นแลว้อตัราการไหลตามแนวจะลดลงมากกว่าการประกบชันเดียว  ในหวัขอ้นี จึงจะ
ทาํการทดสอบโดยใช้ดินประกบสองดา้นและเพิ"มปริมาณดินเม็ดละเอียด  เพื"อศึกษาอิทธิพลจาก







รูปที" 4.5 อตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลชาสตร์ต่างๆ  
เมื"อใชดิ้นประกบสองดา้นและเพิ"มปริมาณดินเมด็ละเอียด 
 
รูปที" 4.5 แสดงอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลชาสตร์ต่างๆ  เมื"อใช้
ดินประกบสองดา้น  และเพิ"มปริมาณดินเม็ดละเอียดร้อยละ 20, 60 และ 80 ผลการทดสอบพบว่า
อตัราการไหลตามแนวที"ค่าความลาดเชิงชลศาสตร์เท่ากบั 0.1 สําหรับความเคน้ที" 50 กิโลปาสคาล
ลดลงร้อยละ 44.84, 81.90, 91.08 สําหรับความเคน้ที" 100 กิโลปาสคาลลดลงร้อยละ 46.88, 82.98, 
93.55 และสําหรับความเคน้ที" 150 กิโลปาสคาลลดลงร้อยละ 49.35, 83.02 และ 95.71ตามลาํดบั  
นอกจากนียงัพบวา่ทุกความลาดเชิงชลศาสตร์อตัราการไหลตามแนวมีค่าลดลง 
ดงัแสดงในตารางที" 4.5  ซึ" งสอดคลอ้งกบัผลทดสอบที"ใชท้รายประกบสองดา้น  และแสดงให้เห็น
อยา่งชดัเจนวา่ในกรณีดินประกบสองดา้นอตัราการไหลตามแนวจะมีค่าที"ต ํ"ามากเมื"อปริมาณดินเม็ด
ละเอียดเพิ"มสูงขึ น  และมีค่าตํ"ากว่าทุกกรณีที"ได้ทดสอบมาก่อนหน้านี  เมื"อเพิ"มความเคน้กดทบั




















S t r e s s  ( k P a )
  C la y s  6 0 %
             S a n d  4 0 %  ( T B )  i  =  0 . 1
 C la y s  6 0 %
             S a n d  4 0 %  ( T B )  i  =  0 . 3
 C la y s  6 0 %
             S a n d  4 0 %  ( T B )  i  =  0 . 5
 C la y s  6 0 %
             S a n d  4 0 %  ( T B )  i  =  1 . 0
 C la y s  8 0 %
             S a n d  2 0 %  ( T B )  i  =  0 . 1
 C la y s  8 0 %
             S a n d  2 0 %  ( T B )  i  =  0 . 3
 C la y s  8 0 %
             S a n d  2 0 %  ( T B )  i  =  0 . 5
 C la y s  8 0 %
             S a n d  2 0 %  ( T B )  i  =  1 . 0
 S a n d  1 0 0 %  ( T B )  i  =  1 . 0
 S a n d  1 0 0 %  ( T B )  i  =  0 . 5
 S a n d  1 0 0 %  ( T B )  i  =  0 . 3
 S a n d  1 0 0 %  ( T B )  i  =  0 . 1
 C la y s  2 0 %
          S a n d  8 0 %    ( T B )  i  =  1 . 0
 C la y s  2 0 %
          S a n d  8 0 %    ( T B )  i  =  0 . 5
 C la y s  2 0 %
          S a n d  8 0 %    ( T B )  i  =  0 . 3
 C la y s  2 0 %










ตารางที" 4.5 ผลการทดสอบอตัราการไหลตามแนวกบัความเคน้ที"ความลาดเชิงชลศาสตร์ต่าง 



























0.3 0.0001644 0.0000317 0.00001649 
0.5 0.0001689 0.0000337 0.00001714 





0.0000229  0.00000871 
0.3 0.0001302 0.0000244 0.00000939 
0.5 0.0001369 0.0000254 0.00001014 








0.3 0.0000951 0.0000205 0.00000530 
0.5 0.0001085 0.0000220 0.00000607 
1.0 0.0001197 0.0000229 0.00000684 
 
 




ภายใตส้ภาวะที)ถูกดินประกบ  โดยจะแบ่งเป็น 2 สภาวะคือ  ประกบดา้นเดียว  และประกบสองดา้น  
ซึ) งจะใช้ชันทรายที)มีความหนา 0.05 เมตร ในการประกบ  เพื)อเปรียบเทียบต่อผลการทดสอบตาม
มาตรฐาน  และเพิ)มปริมาณดินเม็ดละเอียดที)มีขนาดเล็กกว่า 0.0075 มิลลิเมตร  เพื)อศึกษาอิทธิพล
ของดินเม็ดละเอียดที)ส่งผลต่ออตัราการไหลตามแนวของวสัดุจีโอคอมโพสิตเทียบกบัการทดสอบ














ดินดา้นเดียว  การคอดตวัของจีโอคอมโพสิตทาํใหก้ารไหลผา่นของนําชา้ลง  ส่งผลให้อตัราการไหล
ผา่นนอ้ยลง 
3) การศึกษาครั งนี ยงัพบวา่ปริมาณดินเม็ดละเอียดมีอิทธิพลต่ออตัราการไหลตามแนว  ซึ) ง
ส่งผลใหอ้ตัราการไหลลดลงอยา่งมากทังในการทดสอบแบบประกบดว้ยดินเพียงดา้นเดียวและดว้ย
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